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Разработка схемы электрической ФНЧ
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Рис. 1

Схема электрическая ФНЧ
пятого порядка с частотой

среза ωр = 600 МГц

Рис. 2

АЧХ ФНЧ, состоящего из
идеальных элементов:

I – полоса пропускания (ПП);
II – полоса заграждения (ПЗ)



Конструкция бескаркасной цилиндрической катушки
индуктивности

поз. 1 – золотая проволока;
поз. 2 – эпоксидный лак. 



Реализация катушек индуктивности с использованием
Г-образных (а) и П-образных (б) отрезков линий

а) б)



Реализация катушек индуктивности с использованием
отрезков линий в виде дуги, равной ½ длины
окружности (а), и дуги, равной ¾ длины окружности (б)

а) б)
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АЧХ математической модели КИ (кривая 1) и 3D-модели КИ, реализованных с
использованием Г-образных отрезков линии (кривая 2) и отрезков в виде дуги, 

равной ½ длины окружности (кривая 3)
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АЧХ математической модели КИ (кривая 1) и 3D-модели КИ, реализованных с
использованием П-образных отрезков линии (кривая 2) и отрезков в виде дуги, 

равной ¾ длины окружности (кривая 3)



Таким образом, при необходимости реализовать КИ, 
АЧХ которой будет тождественно АЧХ “идеальной
индуктивности” как можно в более широком диапазоне
частот, то рекомендуются варианты реализации с
использованием Г-образных и П-образных отрезков линии. 



Реализация катушек индуктивности в виде плоской
квадратной спирали (а) и стековой плоской квадратной
спирали (б)

а) б)
Lt = L1 + L2 + 2*M,

где M = k*√L1L2

если L1 =…= Ln = L, то Lt ≈ n2L,

где n – количество катушек в стеке



Реализация катушек индуктивности в виде плоской
круглой спирали



АЧХ математической модели КИ (кривая 1) и 3D-модели КИ, реализованных с
использованием отрезков линии в виде дуги, равной ½ длины окружности (кривая 2) 

и в виде плоской круглой спирали (кривая 3)
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АЧХ математической модели КИ (кривая 1) и 3D-модели КИ, реализованных с
использованием отрезков линии в виде дуги, равной ¾ длины окружности (кривая 2) 

и в виде плоской круглой спирали (кривая 3)
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АЧХ математической модели КИ (кривая 1) и 3D-модели КИ, реализованных с
использованием П-образных отрезков линии (кривая 2) и в виде плоской квадратной

спирали (кривая 3)
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АЧХ математической модели КИ (кривая 1) и 3D-модели КИ, реализованных с
использованием Г-образных отрезков линии (кривая 2) и в виде плоской квадратной

спирали (кривая 3)
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Определение добротности катушек индуктивности
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81 – КИ в виде плоской круглой спирали 22нГн

2 – КИ в виде плоской квадратной спирали, 17 нГн
3 – КИ в виде плоской круглой спирали, 16 нГн
4 – КИ в виде плоской квадратной спирали, 12 нГн
5 - 3D-модель КИ, реализованной с использованием П-образных отрезков линии, 12 нГн
6 - 3D-модели КИ, реализованных с использованием Г-образных отрезков линии, 17 нГн
7 - 3D-модели КИ, реализованных с использованием отрезков линии в виде дуги, равной ¾ длины окружности, 16 нГн
8 - 3D-модели КИ, реализованных с использованием отрезков линии в виде дуги, равной ½ длины окружности, 22 нГн



Варианты реализации конденсаторов

Плоскопараллельный конденсаторВстречно-штырьевой конденсатор
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Оптимальная конструкция ФНЧ, реализованного по
технологии LTCC

Данный ФНЧ имеет габариты 5,5×8,7×2,16 мм. Конструкция фильтра
реализована в 10 слоях. Толщина каждого керамического слоя при моделировании
принималась равной 216 мкм. Контактные площадки межслойных переходов имели
размеры 254×254 мкм, диаметр штырей, играющих роль межслойных переходов, составил
200 мкм. Минимальная ширина внутренних проводников и зазоров принималась равной
100 мкм
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АЧХ ФНЧ:
1 - реализованного на идеальных элементах;
2 - реализованного с использованием стековых
катушек и конденсаторов



В данной работы был проведен анализ различных способов реализаций
пассивных элементов с помощь технологии LTCC и выбраны оптимальные
конструкции.

Оптимальным вариантов для реализации индуктивностей выбрана
катушка в виде квадратной спирали, не смотря на то что катушки в виде круглой
спирали имеют меньшие габариты, однако последние являются более сложными
в изготовлении. Для уменьшения габаритов в фильтре использованы катушки
индуктивности в виде стековой плоской квадратной спирали.

Оптимальным вариантом реализации емкостей выбран стековый
конденсатор, т. к. при одинаковом значении емкостей габариты такого
конденсатора минимальны.

Использование выбранных способов реализации элементов позволило
получить минимальные габариты ФНЧ, не изменив его электрические
параметры.
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